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摘要 :【 目 的 】 昆 虫 的 嗅觉 受 体 (olfactory receptors, ORs) 一 般 以 气味 分 子 特异 的 ORs 与 共 受 体 ( co-Receptor, Orco) 
通过 形成 异 质 二 聚 体 在 嗅觉 感受 中 发 挥 关 键 作用 ,其 中 Orco 由 于 具有 序列 的 保守 性 而 受到 广泛 的 重视 。 本 研究 旨 
在 克隆 棉铃 虫 齿 层 姬 蜂 Campoletis chlorideae 的 Orco 基因 ,并 对 其 组 织 表 达 谱 进行 分 析 。[ 方 法 ] 利 用 RT-PCR 技术 
和 转录 组 分 析 技 术 克 隆 棉 铃 虫 齿 层 毁 蜂 的 Orco 基因 ,并 对 其 编码 的 氨基 酸 序列 进行 生物 信息 学 分 析 ; 利用 Real- 
time PCR 技术 对 该 基因 在 该 蜂 成 虫 不 同 组 织 中 的 表达 量 进行 分 析 。[【 结果 】 获得 了 棉铃 虫 齿 层 姬 蜂 Orco 的 全 长 
cDNA 序列 ,命名 为 CchlOrco( GenBank 登录 号 :KP255444) 。 序 列 分 析 表 明 , 该 基因 开放 阅读 框 全 长 1 437 bp ,编码 
478 个 氨基 酸 , 预 测 该 氨基 酸 序列 具有 7 个 跨 膜 区 。CchiOrco 主要 在 成 虫 触角 中 表达 , 且 在 雄 蜂 触角 中 的 表达 量 最 
高 ,是 肉 蜂 触角 中 表达 量 的 8.0 售 , 而 在 其 他 组 织 中 表达 量 极 低 。【 结论 ] 本 研究 克隆 了 棉铃 虫 齿 层 姬 蜂 CehlOrco 
序列 全 长 ,明确 了 其 在 成 虫 不 同 组 织 中 的 表达 水 平 ,为 进一步 研究 该 基因 及 其 他 嗅觉 受 体 基因 功能 奠定 了 基础 。 
关键 词 : 棉铃 虫 齿 展 姬 蜂 ; 嗅觉 受 体 ; 基因 克隆 ; 组 织 特 异性 ; 荧光 定量 PCR 
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Cloning and tissue expression profiling of the olfactory receptor gene 









































































































































































































































CchlOrco in Campoletis chlorideae ( Hymenoptera: Ichneumonidae) 

DONG Jun-Feng' , SONG Yue-Qin' , SUN Jiu-Guang? , YAN Zhi-Ning' , SUN Ya-Lan? , WANG Chen- 
Zhu^* (1. Forestry College, Henan University of Science and Technology, Luoyang, Henan 471003, 
China; 2. Biology and Food Engineering College, Anyang Institute of Technology, Anyang, Henan 
455000, China; 3. State Key Laboratory of Integrated Management of Pest Insects and Rodents Institute 
of Zoology, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101, China) 

Abstract: [Aim] Olfactory receptors (ORs) interact with the co-receptor ( Orco) to form heterodimeric 
complexes that are critical for insect olfaction. Due to its highly conserved sequence, Orco has received 
extensive attention. The present study aims to clone and identify the Orco gene in Campoletis chlorideae , 
and analyze its tissue expression profiles. [Methods] The Orco gene from C. chlorideae was cloned by 
RT-PCR and transcriptome technology, and the putative amino acid sequence was analyzed by 
bioinformatics methods. The expression level of Orco in different tissues of C. chlorideae adults was 
analyzed by real-time quantitative PCR. [Results] The full-length cDNA sequence of Orco was obtained 
from C. chlorideae, and named as CchlOrco ( GenBank accession no. KP255444). Sequence analysis 
revealed that the open reading frame of CchlOrco is 1 437 bp in length, encoding 478 amino acid residues 
with seven transmembrane domains. Real-time quantitative PCR results indicated that CchlOrco was mainly 
expressed in the adult antennae of C. chlorideae, while expressed in other tissues at an extremely low 


level. The expression level of CchlOrco in the antennae of male adults was 8. 0-fold as high as that in the 
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antennae of female adults. [Conclusion] The cloning of the full-length olfactory receptor gene CchlOrco 


and its expression profiles provide a basis for future functional study of CchlOrco and other olfactory 


receptor genes of C. chlorideae. 


Key words: Campoletis chlorideae; olfactory receptor; gene cloning; tissue-specific expression; real- 


time quantitative PCR 














嗅觉 在 昆虫 取 食 .求偶 . 产 卯 和 躲避 外 界 不 良 环 
境 等 方面 起 着 至 关 重 要 的 作用 ,直接 关系 到 昆虫 本 
号 的 生存 和 物种 的 繁衍 。 昆 虫 对 气味 的 识别 过 程 非 
常 复 杂 ,外 界 气味 分 子 首先 与 相应 的 气味 结合 蛋白 
(odorant binding proteins, OBPs) 结合 , 穿 过 细胞 间 
的 淋巴 液 ,最 后 到 达 嗅 觉 感受 带 中 的 感觉 神经 元 ,位 
于 其 上 的 嗅觉 受 体 (olfactory receptors, ORs) 被 识别 
和 激活 后 ,产生 嗅觉 神经 冲动 ,从 而 做 出 一 系列 的 行 
为 反应 (Vogt and Riddiford, 1981; Steinbrecht, 
1997 ; Hallem et al., 2004; FIER, 2004) ,因此 
嗅觉 受 体 在 气味 的 识别 过 程 中 发 挥 极 其 重要 的 作 
Ho B 1999 年 从 黑 腹 果 晤 Drosophila melanogaster 
中 鉴定 出 第 一 个 昆虫 嗅觉 受 体 以 来 ( Vosshall et al., 
1999) ,已 经 从 鳞 翅 目 (Qiao et al., 2010; KES, 
2013) AH (KERT, 2010), A H (Pitts et 
al., 2004; 申 建 梅 等 ,2011 ) 和 膜 翅 目 ( 张 帅 等 ， 
2009) 等 多 种 昆虫 中 鉴定 出 数 百 个 嗅觉 受 体 。 这 些 
昆虫 嗅觉 受 体 分 为 传统 型 嗅觉 受 体 ( conventional 
ORs) 和 嗅觉 受 体 共 受 体 (olfactory receptor co- 
receptor, Orco) ( Krieger et al., 2003; Benton et al., 
2006). 。 前 者 在 不 同 昆虫 中 高 度 变 异 , 序 列 一 致 性 
低 , 后 者 在 不 同 昆 虫 间 具 有 较 高 的 保守 性 。 昆 虫 别 
觉 受 体 是 G 蛋白 偶 联 受 体 ,都 有 7 个 跨 膜 区域 ,但 
其 结构 特点 与 哺乳 动物 的 G 蛋白 偶 联 受 体 刚好 相 
反 ,N 端 在 细胞 膜 内 ,C 端 在 细胞 膜 外 ( Benton et al., 
2006 ; Lundin et al., 2007 ; Smart et al., 2008) 。 Orco 
最 早 在 黑 腹 果 蝇 中 被 命名 为 Or83b , EKE Bombyx 
mori 中 被 命名 为 02 ,在 冈比亚 按 蚊 Anopheles 
gambiae 和 埃及 伊 蚊 Aedes aegypti 中 被 命名 为 Or7 ， 
后 来 被 重新 命名 为 Orco ( Vosshall and Hansson, 
2011), Orco 不 与 气味 配 体 直接 结合 , 而 是 与 ORs 
形成 Or-Orco 异 质 二 聚 复合 体 , 协同 行使 功能 。 
















































































优势 寄生 蜂 , 在 中 国 、 韩 国 和 印度 等 棉铃 虫 危害 极其 
严重 的 国家 倍 受 关注 (Nandihalli and Lee, 1995; 
Pandey et al., 2004) 。 目 前 以 Orco 为 靶 标 的 害虫 防 
治 方法 取得 了 一 定 进 展 (Chen and Luetje, 2012; 
Jones et al., 2012) ,但 由 于 Orco 结构 和 功能 在 不 同 
昆虫 间 高 度 保守 , 以 Orco 为 靶 标 防治 害虫 的 同时 ， 
也 可 能 会 对 非 靶 标 昆 忠和 天 敌 造 成 不 利 影响 。 
此 ,对 一 些 天 敌 昆 虫 进行 嗅觉 相关 基因 方面 的 研究 
已 经 迫在眉睫 。 本 文 根 据 转 录 组 信息 ,克隆 了 棉铃 
HATTE M ER Orco 基因 ,并 利用 严 光 定量 PCR dx 
ZR ,对 该 基因 在 棉铃 虫 齿 层 姬 蜂 成 虫 不 同 组 织 中 的 
表达 情况 进行 了 研究 。 


1 材料 与 方法 


1.1 fti mis 

Ties EAT ESSE F 2013 年 6 月 采 自 河南 许昌 
郊区 烟 田 ,室内 饲养 条 件 参 考 刘 万 学 等 (2004 ) : 温 
度 25 +0.5% ,相对 湿度 70% +10% , 光 周 期 为 14L: 
10D ,成 虫 以 20% 蜂蜜 水 补充 营养 。 寄 主 棉铃 虫 采 
自治 阳 郊 区 番茄 田 ,在 河南 科技 大 学 林学 院 实验 室 
用 人 工 饲 料 继 代 饲养 。 
1.2 试剂 

总 RNA 提取 试剂 RNAiso"" Plus、 反 转录 试剂 
f .pMDIO9-T 载体 和 SYBR® Premix Ex Taq™ II 荧光 
定量 试剂 等 分 子 生物 学 试剂 均 购 自 TaKaRa 公司 。 
PCR 引物 合成 和 测序 工作 均 由 北京 奥 科 易 盛 生物 
科技 有 限 公司 完成 。 
1.3 总 RNA 的 提取 和 第 一 链 cDNA 的 合成 

选取 棉铃 虫 齿 展 姬 蜂 3 日 龄 成 虫 为 实验 材料 ,分 
别 取 上 峻 雄 触 角 、 尖 (去 掉 触 角 ) 胸 、. 腹 . 足 和 翅 ,并 立即 
放 入 液 氮 中 冷冻 , -80% 保存 备 用 ,每 个 样品 重复 3 次 。 

根据 RNAiso"" Plus 试剂 说 明 书 提取 棉铃 虫 此 













































































Orco 被 认为 用 来 促进 ORs 在 神经 元 树 突 上 的 定位 
并 维持 其 稳定 性 ,提高 ORs 对 气味 分 子 反 应 的 效率 
(Larsson et al., 2004; Sakurai et al., 2004; Smart et 
al., 2008; 乔 奇 等 , 2008 ) 。 

棉铃 虫 齿 展 姬 蜂 Campoletis chlorideae 是 棉铃 虫 
Helicoverpa armigera 和 烟 青 虫 Helicoverpa assulta. 的 











展 姬 蜂 不 同 组 织 的 总 RNA ,经 DNase 消化 酶 去 除 污 
染 的 DNA ,并 电泳 和 Nanodrop 检测 。 第 一 链 cDNA 
的 合成 参照 反 转 录 试 剂 盒 说 明 书 进行 ,获得 的 第 一 
链 cDNA 保存 于 -20% 冰箱 中 。 
1.4 Orco 基因 的 克隆 与 鉴定 

根据 中 国 科 学 院 动物 研究 所 实验 室 测定 的 棉铃 
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其 董 钩 锋 等 : 棉铃 虫 齿 展 姬 蜂 嗅觉 受 体 
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虫 齿 展 姬 蜂 触 角 转 录 组 数据 ,利用 引物 设计 软件 
Primer 5. 0 iy Tf S E D TES dl AE Orco 基因 的 特异 引 
物 ,以 反 转 录 合 成 的 第 一 链 cDNA 为 模板 ,PCR 的 反 
应 体系 为 20 iL: cDNA 模板 1 pL,10 x Ex Taq 缓冲 
液 2 pL( 含 Mg * ) ,2.5 mmol/L dNTPs 1.6 uL, Ex 
Taq DNA 聚合 酶 0.2 kL, 上 游 和 下 游 引 物 各 0.8 pL 
(10 pmol/L), KRK 13.6 RL。 反 应 条 件 :95Y 预 
变性 3 min; 然 后 95% 变性 30 s,50% 退火 30 s,72%C 
延伸 30 s, 进行 35 个 循环 ;最 后 727C 延伸 10 min, 
PCR 产物 经 1.0% 的 琼脂 糖 凝 胶 电 泳 检 测 。 

















表 1 本 研究 所 用 引物 名 称 及 序列 
Table 1 The primers used in this study 








引物 名 称 引物 序列 (5 -37) 引物 用 途 
Primer name Primer sequences Use of primers 
CchlOrco-F GCCTCAACATCATGAACTTCA cDNA 克隆 
CchlOrco-R CAGACGTTGTATTCACTTCAG cDNA cloning 

CcehlOrco-RTF | GACCAACTGCTGGCACTCAAT 实时 荧光 

CchlOrco-RTR GTTATGCTGCTGATCAACATCTG 定量 PCR 
CchlActin-F CCGAGTTGCACCTGAAGAAC Real-time 
CchlActin-R — ACGACCAGAAGCCTAGACAG quantitative PCR 


1.5 PCR 产物 的 回收 .克隆 和 测序 

按照 TaKaRa 胶 回 收 试剂 盒 对 PCR 产物 进行 回 
收 ,将 回收 产物 连接 到 pMDI9-T 载体 上 ,并 转化 到 
大 肠 杆菌 DH5a 感受 态 细胞 中 , 涂 平板 过 夜 培养 ,次 


30 s,72*C 延伸 30 s ,进行 40 个 循环 。 以 棉铃 虫 齿 层 
Jg PE MEER AR P CehlOrco 基因 的 表达 量 为 基准 , 研 
究 该 基因 在 不 同 组 织 中 的 表达 情况 ,利用 2-“"? 进 
行 数据 分 析 (Livak and Schmittgen, 2001) 。 


2 结果 
2.1 棉铃 虫 齿 唇 姬 蜂 Orco 基因 序列 分 析 

棉铃 虫 齿 展 姬 蜂 Orco 基 因 开 放 阅 读 框 全 长 为 
1 437 bp ,编码 478 个 氨基 酸 ,预测 分 子 量 为 53.79 KD, 
等 电 点 为 8.0, 将 该 基因 命名 为 CchlOrco (GenBank 
登录 号 :KP255444 ) 。 

利用 TMHMM2.0 软件 对 CchlOrco 编码 蛋白 跨 
膜 结构 进行 分 析 ,发现 此 受 体 序 列 具 有 7 个 a 螺旋 
跨 膜 区 , 跨 膜 区 氨基 酸 的 位 置 分 别 是 第 41 - 63, 
73 -93 ,132 - 154,186 -205 ,350 -372 ,382 -404 和 
452 - 478 位 ,并 且 该 序列 的 N 端 在 细胞 膜 内 (图 
1) 。 将 此 序列 与 其 近 缘 种 昆虫 Orco 受 体 序列 对 比 ， 
发 现 棉铃 虫 齿 展 姬 蜂 Orco 0j 3638 27 2E WE Cephus 
cinctus 的 Orco 氨基 酸 序 列 一 致 性 最 高 ,为 84. 62% ; 
其 次 是 与 东方 蜜蜂 Apis cerana、 东 方 大 黄 蜂 Bombus 
impatiens 和 中 红 侧 沟 草 蜂 Microplitis mediator , Orco 
序列 一 致 性 分 别 为 81.21% ,81. 2196 和 81.17% ; 与 





















































日 挑 取 阳性 单 克隆 菌落 ,在 LB 液体 培养 基 中 振荡 
过 夜 培养 后 进行 测序 验证 。 
1.6 序列 分 析 





利用 BLAST 在 线 工 具 (http ://blast. ncbi. nlm. 
nih. gov ) 进行 序列 相似 性 比 对 ; 序列 分 析 用 
DNAMAN 软件 进行 ;用 在 线 工 具 TMHMM (http :// 
www. cbs. dtu. dk/services/TMHMM ) 进行 跨 腊 区域 
预测 ;利用 MEGA6. 0 软件 中 的 Neighbor-Joining 方 
法 进行 1 000 次 重复 构建 系统 进化 树 。 
1.7 荧光 定量 PCR 

根据 1.6 节 中 获得 的 测序 结果 设计 棉铃 虫 齿 展 
姬 蜂 Orco 基因 特异 性 引物 ,用 于 不 同 组 织 荧 光 定 量 
PCR 的 测定 。 同 时 根据 其 他 物种 的 B-actin. 基因 保守 
区 设计 简 并 引物 ,获得 棉铃 虫 齿 唇 姬 蜂 的 内 参 基 因 g- 
actin 部 分 序列 ,根据 此 序列 设计 特异 引物 ,用 于 荧光 定 
Æ PCR 的 内 参 基 因 测 定 , 所 有 引物 详细 信息 见 表 1。 

相对 定量 在 Bio-Rad CFX96"" Real-time PCR 检 
测 系统 上 进行 ,设置 3 KEZ, KILER 20 
KL, 分 别 为 :SYBR I 10 pL, 正 反 向 引物 (10 jumoL/ 
L)4& 0.8 pL,cDNA 模板 2 pL, 灭 菌 水 6.4 pkL。 反 
应 条 件 为 :95%C 预 变性 30 s;95% 变性 5 s,$53% 退火 

















棉铃 虫 齿 层 媚 蜂 寄主 棉铃 虫 的 Orco 序列 一 致 性 也 
高 达 65.15% ,并 且 在 其 C 端 都 具有 一 个 高 度 保守 
的 区 域 (图 2)。 为 了 明确 覃 铃 虫 齿 展 姬 蜂 Orco A 
基 酸 序列 与 其 他 目 昆 虫 之 间 的 进化 关系 ,对 来 自 4 
个 目的 89 种 昆虫 的 Orco 氮 基 酸 序列 进行 同 源 性 比 
较 分 析 ,构建 系统 进化 树 ( 图 3) ,结果 发 现 ,来 自 4 
个 目的 昆虫 集聚 成 两 大 篮 , 鳞 茵 目 为 一 复 , 膜 翅 目 、 
DUA H AHA EL — f , 而 且 膜 翅 目 与 鞘翅 目 又 
SCRI P — 3 4; Sc HJ [8] — f , DUE] S H 53 REL H 
的 亲缘 关系 更 近 。 
2.2 44 RE MERE CchlOrco 基因 在 成 虫 不 同 组 
织 中 的 表达 情况 

VAS ES E EE PE WEE f fg P. CehlOrco 基因 的 
表达 量 为 基准 ,研究 该 基因 在 不 同 组 织 中 的 表达 情 
况 。Real-time PCR 结果 表明 , CehlOrco. 主要 在 成 虫 
触角 中 表达 ,并且 其 在 雄 蜂 触角 中 的 表达 量 最 高 ,是 
在 肉 蜂 触角 中 表达 量 的 8.0 fir; CchlOrco 在 足 和 翅 中 
也 有 少量 表达 ,在 雌 蜂 足 和 翅 中 表达 量 分别 是 在 雌 蜂 
触角 中 表达 量 的 0. 0022 倍 和 0. 0055 倍 ,在 雄 蜂 足 和 
翅 中 的 表达 量 分 别 是 在 雌 蜂 触角 中 表达 量 的 0. 0042 
倍 和 0.0007 fÈ; CchlOrco 在 肉 雄 蜂 胸 部 的 表达 量 更 
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图 1 棉铃 虫 齿 层 毁 蜂 嗅觉 受 体 蛋 白 Orco 的 跨 膜 结构 预测 
Fig. 1 Predicted transmembrane domain of the olfactory receptor corecptor ( Orco) from Campoletis chlorideae 
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Fig. 2 Amino acid sequence alignment of Orco among Campoletis chlorideae and other insects 


Orco 序列 来 源 Origin of Orco proteins; AcerOrco: 7&7; 9 








ME Apis cerana; AfloOrco ; Apis florae; BimpOrco: Bombus impatiens; CchlOrco; 棉铃 9 
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HEI% Campoletis chlorideae; CeinOrco: 3f 
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Cephus cinctus; HarmOrco: Aij 4? Œ, Helicoverpa armigera; MmedOrco: 


Microplitis mediator ; NvitOrco; 蝶 肾 金 小 峰 Nasonia vitripennis. 
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低 ,在 头 (去 掉 触 角 ) 和 腹部 未 见 表达 (图 4) 。 
3 i 


本 研究 从 棉铃 虫 齿 





层 姬 蜂 触 角 中 克隆 出 一 个 嗅 





觉 受 体 共 受 体 基因 CehlOrco ,该 基因 全 长 为 1 437 
bp ,编码 478 个 氨基 酸 ; 预 测 该 氨基 酸 序 列 有 7 个 a 
螺旋 跨 腊 区 ,并 且 和 蛋白 质 的 N 端 在 细胞 膜 内 ,C 端 在 
细胞 膜 外 的 亲 水 区 ,符合 嗅觉 受 体 共 受 体 ( Orco) WE 


Jb er 
家 族 基 因 的 特征 (Smart et al., 2008) ,这 是 在 NCBI 
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图 3 棉铃 9 


E AERE Ej FE EG rH. Orco 氨基 酸 序列 的 系统 进化 树 (邻接 法 ) 


Fig. 3 Phylogenetic tree of the Orco of Campoletis chlorideae and other insect species based on amino 


acid sequences (the neighbor-joining method) 





括号 外 字母 为 基因 名 ,括号 内 编号 为 基因 登录 号 。The letters outside the brackets denote the gene names, while the numbers in the 


brackets denote CenBank accession numbers. 
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虫 Orco 氨基 酸 序列 比 对 ,发 现 这 类 基因 编码 的 蛋白 
质 C 末端 序列 高 度 保守 ,特别 是 在 跨 膜 区 6 -7 之 
间 ,除了 His/Gln, Met/Val 和 Val/Ile 3 个 氨基 酸 位 
点 不 同 外 , 其 余 完 全 一 致 。 同 样 的 结果 在 桃 星 蜡 
Conogethes punctiferalis ( && E& A, 2013) , 中华 蜜蜂 
( 张 林 雅 等 , 2012) 、 中 红 侧 沟 昔 蜂 ( 张 帅 等 , 2009) 
和 内 比 亚 按 蚊 (Pitts et al., 2004) 中 也 有 发 现 。 在 黑 
腹 果 蝇 中 被 证 实 这 个 保守 的 区 域 在 传统 受 体 ORs 
Ej Orco 相互 作用 时 起 着 非常 重要 的 作用 (Benton et 

















al ., 2006) ;Jones 等 (2005 ) 研究 证 实 Orco 在 不 同 目 
的 昆虫 中 具有 序列 和 功能 的 保守 性 ,表明 它们 在 昆 
虫 嗅觉 中 扮演 至 关 重 要 的 角色 ,因此 在 利用 Orco 做 
靶 标 防治 害虫 时 ,一些 寄生 性 天 敌 可 能 同时 也 会 被 
干扰 。 通 过 与 其 他 4 个 目 89 种 昆虫 Orco 氨基 酸 序 
列 进化 树 比 较 发 现 , 随 着 昆虫 儿 百 万 年 的 选择 和 进 
化 ,Orco 在 不 同 昆虫 间 的 亲缘 关系 也 有 所 分 歧 , 找 
到 合适 的 Orco 靶 标 位 点 ,可 能 是 以 后 利用 Orco Bj 
治 害虫 的 突破 口 。 
Orco 主要 在 昆虫 的 触角 和 下 显 须 等 嗅觉 感 器 
中 表达 (Larsson et al., 2004) 。 如 中 红 侧 沟 昔 蜂 和 
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组 织 中 的 相对 表达 量 


Fig. 4 Relative expression levels of CchlOrco in different 























tissues of Campoletis chlorideae adults 
FAn: 肉 蜂 触角 Female antennae; FH; 雌 蜂 头 (去 掉 触 角 ) Female 
head (antennae removed); FT; 典 蜂 胸 Female thorax; FAb: MEIE JA 
Female abdomen; FL; WER {ŒE Female leg; FW; 雌 蜂 示 Female wing; 
MAn: 雄 峰 触角 Male antennae; MH; 雄 峰 头 (去 掉 触 角 ) Male head 
(antennae removed) ; MT; 雄 蜂 胸 Male thorax; MAb: 雄 蜂 腹 Male 
abdomen; ML; 雄 蜂 足 Male leg; MW; 雄 蜂 翅 Male wing. 


























PELA Spodoptera litura 的 Orco 仅 在 触角 中 特异 
性 表达 ( 张 帅 等 , 2009; Dong et al., 2013) ; pir 
的 Orco 主要 在 触角 和 下 频 须 中 表达 ,并 且 在 雄 蛾 触 
ffi "P R9 xe uA fe dé ME ERU 1. 32 倍 ;甜菜 夜 蛾 
Spodoptera exigua 的 Orco TE fih ffj fH E rp 38 3€ 35 , 
且 雄 蛾 表达 量 是 肉 蛾 的 5.5 倍 ( 张 逸 凡 等 , 2011), 
本 研究 发 现 棉铃 虫 齿 展 姬 蜂 的 Orco 基因 CchlOrco 
主要 在 触角 中 表达 , Ek MERE fh fü vp dei Ti Je de E 
蜂 触角 中 表达 量 的 8. 0 倍 , 雄 蜂 表达 量 高 可 能 与 其 
通过 嗅觉 识别 肉 蜂 释放 的 性 信息 素 进 行 交 配 有 关 。 
CchlOrco 在 触角 中 大 量 表达 是 容易 理解 的 ,因为 成 
虫 触 角 上 分 布 着 大 量 的 嗅觉 感 器 ,而 且 是 成 虫 交 配 、 
产 卵 及 寄主 选择 的 主要 嗅觉 器 官 。 埃 及 伊 蚊 和 致 备 
库 蚊 Culex quinquefasciatus 的 Orco 除 在 主要 嗅觉 
官 触角 .下 显 须 中 高 量 表达 外 ,在 喉 和 足 中 也 有 表达 
(Melo et al., 2004; Xia and Zwiebel, 2006) ;传粉 榕 
小 蜂 Ceratosolen solmsi [s fih fg Ah , TE FR AR E 
到 Orco 的 表达 ,另外 ,在 3 种 非 传 粉 榕 小 蜂 
Apocrypta bakeri, Philotrypesis pilosa 和 Philotrypesis 
sp. 的 胸部 也 检测 到 Orco 的 表达 (Lu et al., 2009) ; 
中 华 蜜蜂 在 采集 蜂 时 期 触角 、 头 (去 掉 触 角 ) 、 胸 腹 
和 翅 中 均 有 表达 ( 张 林 雅 等 , 2012 ) ,而 CchlOrco 在 
足 和 翅 中 也 有 少量 表达 , 目前 关于 Orco 基因 在 除 触 
角 外 其 他 组 织 中 的 表达 原因 还 不 是 很 清楚 ,或 许 
Orco 除 嗅 觉 功 能 外 还 有 其 他 功能 。 
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AOF Sz LEE Y Hu TR DU JE MESE META 
CchlOrco ,并 对 该 基因 在 不 同 组 织 中 的 表达 情况 进 
行 了 分 析 ,为 进一步 研究 Orco 及 其 他 ORs 的 功能 
定 了 基础 。 
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